[ ]
:arthworm Earthworm Foundation http//:www.earthworm.org

Comment mesurer et suilvre
I’évolution des stocks

de Carbone Organique
des Sols cultives

Antoine BRASSET, Earthworm Foundation
a.brasset@earthworm.orqg

Annie DUPARQUE, Agri-Transfert Ressources et Territoires
a.duparque@agro-transfert-rt.org

. 2 :"fi 3 ,_.J
Ressources 7 Terriores  NEEP://www.agro-transfert-rt.org/

Groupe FORBS COMIFER
13 octobre 2021


http://www.earthworm.org/
mailto:a.brasset@earthworm.org
mailto:a.duparque@agro-transfert-rt.org

e Sxserne '\:)f.

varthworm

3 S VIVQ

TS

A

e,

@

Projet « Sols Vivants »

http//:www.earthworm.org

http://www.agro-transfert-rt.org/

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021


http://www.earthworm.org/

Pourquoi s’intéresser au stock de COS
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* Comment quantifier le stock de carbone organique au champ
de facon fiable et accessible au conseiller ou a I’agriculteur ?

« Comment estimer sans biais majeur la dynamique d’évolution du
carbone stocké dans les sols en fonction des pratiques des agriculteurs ?
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Détermination du stock C initial

Différentes conditions a remplir :

O Représentativité et bon indice Minimum Detectable Change (MDC)

0 Comparaison dans le temps pertinente Evaluation of the Potential for Soil
Organic Carbon Content Monitoring

With Farmers

Cédric Deluz', Madlene Nussbaum?, Ophélie Sauzet', Karine Gondret' and
Pascal Boivin'*

1 Protocole réalisable en routine
 Stock calculé sur 30 cm

HEFIA Soils and Substrates, University of Applied Scencas and Arts Westemn Switzerand, Geneva, Switzariand, < School
of Agricuitural, Forest and Food Sclences, Bam University of Appled Sciances, Zolkofan, Switzarand

An equivalent soil mass procedure for monitoring soil
organic carbon in multiple soil layers

J. W. WENDT* & S. HAUSER

e 9& L A ternational Fertilizer Development Center, Nairobi, Kenva, and ® International Institute of Tropical Agriculture, Ibadan, Nigeria
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1€ question de travall

Quel est I'impact de la méthode de prélevement et du calcul de stock a masse
équivalente sur la qualité de la détermination du stock de carbone a I’échelle de
la parcelle agricole ?

* Quelle influence exerce le pattern et le nombre de sous-échantillons ?

« Comment corriger les stocks a « masse equivalente » ?
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2hde question de travail

Quel est le besoin de précision de la méethode de détermination du stock de
carbone organique du sol ?

* Quel est le pas de temps nécessaire pour observer une variation significative
du stock de carbone ?

* Quelles sont les ordres de grandeur des variations de stock de carbone en
situations agronomigues concretes ?
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Déemarche de travall

Stock de C
Objectifs Représentativité Détection  comparaisons pertinentes
Du
I changement I
|
Méthode de
prélevement
Moyens / l \ Calcul du stock a
Hétérogénéité Pattern  Nombre de masse
prélevements éauivalente
I
I
Qualité de

détermination du stock
Pas de temps auquel on

peut détecter des
changements de stocks
de carbone

Evaluation de la H
méthodologie
Stockage potentiel des
SdC de Picardie
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Les étapes

* Quel « pattern » de prelevement au sein d'une parcelle ?
« Echantillonner a « masse de terre equivalente » !

« Mettre en évidence l'effet des pratiques a moyen terme sur le
Stock de COS

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021
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Quel « pattern » de prelevement
au sein d’une parcelle ?
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Détermination du stock initial |
Répartition spatiale des prélevements élémentaires

Protocol P. Boivin (HES.SO) inspire de Wendt et Hauser (2019) :
« 1 échantillon composite par zone homogene (20 prélevements)

« Ultilisation d’'une gouge
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Qualité de détermination du stock de carbone
Schéemas de prélevements

Krigeage : Stoc/ 0-30 cm
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Qualité de détermination du stock de carbone

Schéemas de prélevements

Nombre de
prelevements

6, 10, 16, 20, 26 et 30
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Qualité de détermination du stock de carbone
Reésultats
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Représentativite

Teneur en argile (g/kg)
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Krigeage : Stock 0-30cm
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Représentativité

Argile Limons Sables teneur stock
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Echantillonner
a « masse de terre équivalente » !
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Détermination du stock initial
Calcul du stock a masse équivalente

Stock (t/ha)

Masse tf (t/ha) x Teneur (g/kg) X
(1/1000)

Masse tf (t/ha)

Da (g/cm3) x Prof (mm) x 10

LTI SR s v
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Détermination du stock initial
Calcul du stock a masse equivalente

Ocm

30 cm

60 cm

FERT

B 0-30cminitial
B 30-40 cminitial

Horizon pédologique

—  Prélévement

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021

Stock C

0Ocm

Da=1.5g/cm3

T+10
Da = 1.4 g/cm3

30 cm o ©

32 Ccm °

———
Masse identique

\ 4
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Détermination du stock initial
Calcul du stock a masse équivalente

Comparaison de stocks pertinentes = stock a masses équivalentes

Définir une
masse de
référence

Une méthode pour recalculer les

stock a la masse de référence
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Détermination du stock initial
Calcul du stock a masse équivalente

Méethode de la littérature
= Ellert et Bettany, 1995

= Gifford et Roderick, 2003 Colteux en temps et en analyses

= Wendt et Hauser, 2013 Méthode adaptée a la recherche
= Ferchaud, Vitte, et Mary, 2016

', . v
..\cu?msm'
//o =
LT Ba STIR L B e

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021

21



K

Qualité de détermination du stock de carbone
Concept du calcul a masse équivalente

Double prelevement

0-30 cm

30-40 cm

e X IEIV\:,lf.

M (0-30) < Mref

\ M (0-30) > Mref .
I

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021

(Ellert et Bettany2019)
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ualité de détermination du stock de carbone

éthode de calcul de stock a masse équivalente

Matériel :

Données SOERE acbb Estrees-Mons (2015) :
 Traitement Laboureé (T1, T4)
* Traitement TCS (T2)

Calcul des stocks 0-30 cm et 0-35 cm

Stock de reference - Méthode INRAE (SEME)

Comparaison de 3 methodes a la ref

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021

Profondeur (cm)

-60 1

COS

N
o
1

IAN
o
1

¥

10

12

Traitement — T1 — T2 — T4



K

ualité de détermination du stock de carbone
éthode de calcul de stock a masse équivalente

cCOS

O p—
. 0-30 cm
5
—=-207 0-35 cm
-
(€D)
O
| -
L2 I
S -40 -
(Al

-60 - ,
4 6 8 10 12
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ualité de détermination du stock de carbone
ethode ESM

o-300m | Mref- M 0-30cm | _ 030 en
M0-30 < Miref + DI x

30 cm
60 cm Stock C
ocC
o= e - 0.40
0-30cm |Mref-M0-30cm| Wb &8 o 0
' ?,, (Ferchaud et al., 2019)
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ualité de détermination du stock de carbone
éthode MEPA

Ocm
| |
Teneur
correctrice
30 cm ] - Stock C + Teneu.r x
0-30cm - correctrice
60 cm
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ualité de détermination du stock de carbone
éthode SEME

Masse TF Stock C
cumulée  cumulé

0cm

Stock eq.
30cm

60 cm

(Chlebowski et al., 2019)

FERT
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ualité de détermination du stock de carbone

éthode Spline cubique

Pour chaque parcelle :

Calcul de 3 stocks :
- Stock a 0 cm
- Stock a 30 cm
- Stock a 40 cm

Modele spline cubique

0 2000 4000 Mref 6000
Masse de terre (t/ha)

(von Haden et al., 2019)

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021
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Qualité de détermination du stock de carbone

Performance des méthodes de calculs de stock a masse équivalente

Biais R2 RMSE RRMSE MAE RMAE

Méthode (t COS/ha) (%) (t COS/ha) (%) (t COS/ha) (%)
0-30 0-35 0-30 0-35 0-30 0-35 0-30 0-35 0-30 0-35 0-30 0-35
Prof. cst. 0.56 0.25| 90.3 95.5| 1.24 0.96 2.9 1.9| 096 0.76 2.2 1.5
ESM 0.13 -0.01| 99.7 99.9| 0.23 0.13, OS5 0.3 0.18 0.09] 04 0.2
MEPA -0.05 -0.32| 999 99.8| 0.11 0.39 0.3 0.8/ 0.09 0.32 0.2 0.7
Z:Enllanl- 0.21 -0.16| 99.8 99.9| 0.27 0.23 0.6 0.5| 0.21 0.17 0.5 0.3

Spline

cubique 0.01 -0.19| 99.8 99.8| 0.15 0.27 0.3 0.5 0.12 0.19 0.3 0.4

" v .
7
AGR?«NSHR’
//o =
(AR e SYTR B B PR &
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Qualité de détermination du stock de carbone
Sensibilité a la variation de la teneur correctrice

ESM MEPA

0.6 0.6 7

0.4 0.4 1

- LLLI"‘ Orl"“]]
T A i
£oo 0.0 orof
N 3252151050051152253 3252151050051152253
L
g SEME Spline cubique
o

0.6 0.6 T

0.4 0.4 1

0.0- T T T T T T T T T T T T T O.O- T T T T T T T T T T T T T

- -3-25-2-15-1-050051 152 253 -3-25-2-15-1-050051 152 253
%Em Variation SOC (g/kg)
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Qualité de détermination du stock de carbone

e N cerminaon du
]
(X et 20 prel.) MEPA stock de C
2.8 % 0.6 % 3.4 %

Erreur liée au
contexte de la
parcelle SOERE

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021
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Mettre en évidence I'effet des pratiques
a moyen terme sur le Stock de COS
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Besoins de précisions de la détermination du stock
SdC type de Picardie

Version Initiale

Céréalier / - Biomasse 1 a 2 t MS/ha
Betteravier

- Exportation des pailles 1 an / 3 ans
Plantes sarclées
Pdt conso et légumes Version Alternative

- Biomasse 2 a 3t MS/ha

- Restitution de toutes les pailles

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021
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Le modeéele AMG*

B, S | 1-K1
| i > \\ ",‘ ‘n
' o Humification '
Systéme racinaire / k1.m ‘u

Produits /

Régidus de Résidus ' Minéralisation rapide /| —» co,
culture aériens organiques du Carbone des rés:du# \

' Minéralisation lente du

organiques
C stable I
b

les sorties de
Carbone—.

s dméul dc/dt=kt.m- KCa/ ‘

/ Le climat "n

) Carbone du sol S=_ 2 2 ¥, !
|

\ La texture

Le travail du sol

Modélisation de I'évolution du stock de COS

L’outil SIIME%E

Outil réalisé par :

/‘ J }LDAR I.aSale ’ FRCA

.1."-\

Avec le concours financier de

[Europe
B e oo
S e Hauts-de-France
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Besoins de précisions de la détermination du stock
Metriques d’évaluation

Agsioce= Stock, — Stock,

SdC alternatif

r'y

Stockage additionnel
' a 10 ans

sdCinit |

Stock C

Delta stock
a 10 ans

h 4

10 ans

Temps

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021
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Besoins de précisions de la détermination du stock
Metriques d’évaluation

N

SdC
157 —— Betteravier
o —*— Céréalier
< ,
¢ —=— Pdt conso et legumes
O 101
% —— Plantes sarclées
8
E -
0 - version
... Alt
O_
0 10 20 30 40
Années
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Conclusions

Stock de 40

t C/ha

Soit 136
kg C/ha/an

Variation de
3.4%

Stockage de C additionnel lié a
I'insertion et a I’'allongement des
couverts (Pellerin et al., 2019)

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021
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[Kg de carbone/ha/an) 0 1000 2000 O 1000 2000
Colza d'hiver SRR . ]H R A -—:—-H Colza d’hiver associé lég.
Mais grain — —— Mais grain
Blé tendre d'hiver —-+— | o Orge de printemps
Soja — N Betterave sucriere
Orge de printemps = B Tournesol
Betterave sucriére - sl Féverole
Pois de conserve . : ’ Mélange lég. + non-lég.
Tournesol R Moutarde
Féverole — @@ @
Mais ensilage E E ’

C humifie culture

Pois protéagineux —_— s
P g C humifie couverts

5 5 C humifié pailles blé
@ @ - Pertes annuelles [k.Ca)

Figure 3 : Entrées de carbone humifié et pertes moyennes de carbone minéralisé simulées avec Simeos-AMG
pour quelgues cultures principales (a gauche) et couverts (a droite), seuls ou associés, en interculture ou avec
a une culture de rente. Pertes annuelles par minéralisation pour (1) un sol de limon moyen-profond & 1,6 % de matiére
o organique (cas courant) ou (2) a 2,0 % (Syppre), (3) un sol argilo-calcaire & 3 % de matiére organique. Les rendements
-\G@NS%tR‘ utilises dans la simulation correspondent a des valeurs frequemment rencontrées en Picardie (ex. : 90 g/ha pour le blg). (Perrin et al., 2019)
S Incertitude de 10 % sur les resultats.

Pomme de terre L.
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Stock de COS et stockage de Carbone...

Compensation
des émissions de Paiement du C stocké
bt 2 . &
Fonds
carbone

AL}%NS&R'
//o.
LT B STIR LR Le s 3
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Mécanisme de la remunération

LABEL BAS ) Remuneratlo aprlorl

dulstockage de ( par les pratiques

CARB{/NE
/

N

Modélisation Evolution entre t0 et t+5

3=

Evolution par rapport a

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021
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FERT

(o)} N N o0
(V) o (%] o

(o))
o

Stock de carbone organique sur 30 cm (T/ha)
w S S Ul n
0 o (7] <) 0

w
o

3

A quels parametres s’intéresser ?

[t COS/ha/an stockées en 5 ans J

\/ Stocks a
\¢-~ I’équilibre
_o-m" du bilan

-

Wﬁrts de Stocks
- —
e entre SdC A

-

|
%, . Corg dans
: le temps

3
>

20 40 60 80 100
Années

Etude « 4pourl000 » INRAe 2019 :
Estimation du stockage différentiel a 30 ans

Dans le cadre du LBC :
Intégration du stockage
différentiel de COS au bilan GES :

Différences de tonnes de COS
stockées/ha/an entre SdC
« référence » et « projet »

X 3,67 =>teq CO2/ha/an

A. Brasset — A. Duparque - COMIFER Groupe FORBS — 13 octobre 2021 41



#4240 Et si on change de parcelle ?

Argile|Calcaire Teneur Corg ¢/N
(e/ke)| (g/ke) (e/ke)

241 1,54

3 Teneur plus 'I"orte
WH

_. 80 , - BP3 &BP4

[4°] -

< 75 "~ _ TEM & AP

= eessusuus A R Gl L S R o kA A kR LR R wilk” f
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§ g | 2,06 %MO - 2,75 %MO
g i :

g S0 Mémes hypotheses rdt
o

Q a5 =» Inversions de tendances
o 40 ~

< N =» Méme classement des SdC
o = Mémes écarts

: 30 >

S 0 20 40 60 80 100

wh

Années

“ N.SFE T Mouny et al 2018
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Et on change de type de sol en région ?
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Perspectives

= 1 analyse / 5, 7 ou 10 ans, mais pas que pour le C
* Un double prélevement, percu, potentiellement comme contraignant
" Robustesse de la méthode MEPA, quand présence d’'un horizon “H6"”

" Du stock de COS de la parcelle au stock de COS estimé a I'échelle de
I'exploitation
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Messages a retenir...

= Calcul des stocks a masse équivalente :
" enjeux : c’est nécessaire |
" principes : une méthode pertinente... et faisable !

" Choix du pattern dépend de vos objectifs :
" représenter tout ou partie d’'une parcelle
= Suivre |I'évolution du stock en se référant a un point bien identifié au sein de la parcelle

" Un pas de temps de 10 ans est nécessaire pour observer des variations de stocks
significatives si les modifications des SdC sont modérées

" R
[/
.:\GR?«NSH:R'
7. .
PO 1 Tk
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